
97ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

ÄÂÈÃÀÒÅËÈ È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

ÓÄÊ. 621.45.018.2 ÓÄÊ. 621.454.2 © À.Ã. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, È.Í. ÁÎÐÎÂÈÊ, À.Í. ÕÎÕËÎÂ,

Ì.Ì. ËÈÇÓÍÅÂÈ×, Ñ.À. ÑÎÊÎË, Í.Ê. ÃÓÐÊÈÍ, È.Ñ. ÊÀÇÅÍÍÎÂ , 2009

ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÃÍÅÂÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

ÐÀÁÎ×ÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕ ÐÀÊÅÒÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËßÕ ÌÀËÛÕ

ÒßÃ ÍÀ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ ÒÎÏËÈÂÀ

ÂÎÐÎÁÜÅÂ Àëåêñåé Ãåííàäèåâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü
e-mail: formula1_av@mail.ru

Alexey G. VOROBIEV – Moscow Aviation Institute (State Technical University), senior lecturer
e-mail: formula1_av@mail.ru

ÁÎÐÎÂÈÊ Èãîðü Íèêîëàåâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü
e-mail: borra2000@mail.ru

Igor N. BOROVIK – Moscow Aviation Institute (State Technical University), senior lecturer
e-mail: borra2000@mail.ru

ÕÎÕËÎÂ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ñòóäåíò
e-mail: kozlov202@mai.ru

Alexey N. HOHLOV – Moscow Aviation Institute (State Technical University), student
e-mail:kozlov202@mai.ru

ËÈÇÓÍÅÂÈ× Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ñòóäåíò
e-mail: kozlov202@mai.ru

Michael M. LIZUNEVICH – Moscow Aviation Institute (State Technical University), student
e-mail: kozlov202@mai.ru

ÑÎÊÎË Ñòåïàí Àíäðååâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò), ñòóäåíò
e-mail: kozlov202@mai.ru

Stepan A. SOKOL – Moscow Aviation Institute (State Technical University), student
e-mail: kozlov202@mai.ru

ÃÓÐÊÈÍ Íèêèòà Êîíñòàíòèíîâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ñòóäåíò
e-mail: kozlov202@mai.ru

Nikita K. GURKIN – Moscow Aviation Institute (State Technical University), student
e-mail: kozlov202@mai.ru

ÊÀÇÅÍÍÎÂ Èâàí Ñåðãååâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò), ñòóäåíò
e-mail: heavigot@mail.ru

Ivan S. KAZENNOV – Moscow Aviation Institute (State Technical University), student
e-mail: heavigot@mail.ru



98 ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä íà  êàôåäðå «Ðàêåòíûå

äâèãàòåëè» ÌÀÈ  áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí â 60-õ

ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Íàçíà÷åíèå ñòåíäà – íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû.

Ïåðâûå êîìïîíåíòû, íà êîòîðûõ îí ðàáîòàë,

áûëè ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä è êåðîñèí. Â äàííûé

ìîìåíò íà òåððèòîðèè Ìîñêâû èñïûòàíèå íà òîê-

ñè÷íûõ êîìïîíåíòàõ çàïðåùåíî. Êèñëîðîä è êå-

ðîñèí ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè, â  èõ ïðî-

äóêòàõ ñãîðàíèÿ íåò òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Â 70-õ

ãîäàõ èññëåäîâàëñÿ ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé

ïðè äîáàâëåíèè â ãîðþ÷åå âûñîêîäèñïåðñíîãî

àëþìèíèÿ.

Ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ôè-

íàíñèðîâàíèÿ ñòåíä ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèë ñâîþ

ðàáîòó, è äî êîíöà 80-õ ãîäîâ èñïûòûâàëèñü òîëüêî

ñèñòåìû çàæèãàíèÿ äâèãàòåëåé. Ñ 90-õ ãîäîâ ñòåíä

ôàêòè÷åñêè íå ôóíêöèîíèðîâàë.

Îïèñàíèå ñòåíäà

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ íà êàôåäðå «Ðàêåòíûå äâè-

ãàòåëè» áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òèïîâ ÆÐÄ

ÌÒ, ðàáîòàþùèõ êàê íà òîêñè÷íûõ, òàê è íà ýêî-

ëîãè÷åñêè ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ ðàêåòíîãî òîï-

ëèâà (ÊÐÒ), òàêèå, êàê ÄÌÒ ÌÀÈ-202, ðàáîòàþ-

ùèé íà êåðîñèíå è êèñëîðîäå (ã), òÿãà 200Í, ÄÌÒ

ÌÀÈ-200-1Ï, 200-7Ï, ðàáîòàþùèé íà ÂÏÂ (âû-

ñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà, 98%)

è êåðîñèíå, ÄÌÒ ÌÀÈ-200, ðàáîòàþùèé íà

ÀÒ+ÍÄÌÃ (ÀÒ+ÌÌÃ). Èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàáîòîñ-

ïîñîáíîãî ñòåíäà, èñïûòàíèÿ íå ìîãëè ïðîâîäèòü-

ñÿ íà êàôåäðå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü

èñïûòàòåëüíàÿ áàçà ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» (äî 2008

ÍÈÈÕÈÌÌÀØ, ã. Ïåðåñâåò). Ïðèâëå÷åíèå ñòî-

ðîííåé îðãàíèçàöèè äåëàëî äàæå íåáîëüøèå ýêñ-

ïåðèìåíòû äîðîãîñòîÿùèìè è íåîïåðàòèâíûìè.

Ïîìèìî ýòîãî, ê ðàáîòå íå ìîãëè ïðèâëåêàòüñÿ

ñòóäåíòû, îòñóòñòâîâàëà ñâÿçü ñ ó÷åáíûì ïðîöåñ-

ñîì íà ôàêóëüòåòå.

Â êîíöå 2008 ãîäà ïî èíèöèàòèâå ÌÀÈ ñî-

âìåñòíî ñ ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» íà÷àëèñü ðàáîòû ïî

ìîäåðíèçàöèè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Áûëî ñî-

ñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ìîäåðíèçàöèþ

ñòåíäà:

 - ðàçðàáîòêà ÏÃÑ ñòåíäà íà ÷åòûðå àâòîíîì-

íûå ìàãèñòðàëè ïîäà÷è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ  êîì-
ïîíåíòîâ:

• îêèñëèòåëè:
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ïåðåêèñü âîäîðî-
äà (ÂÏÂ, 96%), ñ ðàñõîäîì äî 170 ã/ñ,
êèñëîðîä (ãàçîîáðàçíûé), ñ ðàñõîäîì äî 4  ã/ñ;

• ãîðþ÷èå:

êåðîñèí, ñ ðàñõîäîì äî 20 ã/ñ,

ìåòàí (ãàçîîáðàçíûé), ñ ðàñõîäîì äî 15 ã/ñ;

- ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì;

- ðàçðàáîòêà ñèñòåìû èçìåðåíèé ðàñõîäîâ,

äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è òÿãè äâèãàòåëåé ñ òðåáóå-

ìîé ÷àñòîòîé îïðîñà äàò÷èêîâ;

- ðàçðàáîòêà ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ñòåíäà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå êîìïîíåíòû, âûáðàííûå

äëÿ ðàáîòû íà äàííîì ñòåíäå, íå òîêñè÷íû, íå

ðàçëàãàþòñÿ (êðîìå ÂÏÂ: ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ –

êèñëîðîä è âîäà), íå òðåáóþò îñîáûõ óñëîâèé õðà-

íåíèÿ, ñòàáèëüíû. Èñïîëüçîâàíû íåñàìîâîñïëàìå-

íÿþùèåñÿ ïàðû êîìïîíåíòîâ: êåðîñèí è ÂÏÂ,

êåðîñèí è êèñëîðîä, ìåòàí è êèñëîðîä, ìåòàí è

ÂÏÂ. Äàííûé ôàêòîð èìååò ïîëîæèòåëüíóþ  è

îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíû:

- ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïëþ-

ñîì, òàê êàê ïðè ñìåøåíèè îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷å-

ãî, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è áåç äîïîëíèòåëü-

íîé ýíåðãèè, äàííàÿ ñìåñü íå âîñïëàìåíÿåòñÿ, òåì

ñàìûì ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü  âçðûâîîïàñíîé

ñèòóàöèè;

- ñ òî÷êè çðåíèÿ óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ ìèíóñîì, òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ  êîìïîíåíòîâ (êàëèëüíîå,

êàòàëèçàöèîííîå, ýëåêòðîèñêðîâîå çàæèãàíèå).

Îãíåâîé ñòåíä îñíàùåí ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé

âåíòèëÿöèîííîé ñèñòåìîé ñ âîçìîæíîñòüþ åæåìè-

íóòíîé çàìåíû îáúåìà ãàçà â îãíåâîì áîêñå ïîñëå

çàïóñêà äâèãàòåëÿ.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíî

ñî ñïåöèàëèñòàìè ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» ïî ìåòîäèêàì,

ïðèìåíÿåìûì ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÆÐÄ [2].

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåðíèçàöèè èñïûòàòåëüíîãî îãíåâîãî ñòåíäà êàôåäðû "Ðàêåòíûå äâèãàòåëè" Ìîñêîâñêîãî

àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ ìàëûõ òÿã íà

ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà.

The technical paper about modernization of "Rocket Engine" department fire stand for investigation of working process of

liquid rocket engine of small thrust on ecology clean propellant.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ ìàëûõ òÿã, èñïûòàíèÿ ÆÐÄ, îãíåâîé ñòåíä.

Key words: LRE of small thrust, test of LRE, fire stand.
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Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû íîâîãî

ñòåíäà ÿâëÿþòñÿ:

1. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà èìïóëüñíûõ ðåæè-

ìàõ òÿãè ñ ôèêñèðîâàíèåì íåñòàöèîíàðíîãî çíà÷å-

íèÿ òÿãè ñ ïðèìåíåíèåì ñèëîèçìåðèòåëüíîãî  óñò-

ðîéñòâà (ÑÈÓÈ). ÑÈÓÈ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàê-

ðåïëåíèÿ íà íåì èñïûòûâàåìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ

(ÊÑ) ñ òðóáîïðîâîäàìè ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà; óðàâíîâåøèâàíèÿ âåêòîðà òÿãè, ñîçäàâàåìîãî

ÊÑ ïðè îãíåâûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ (ÎÑÈ);

ïåðåäà÷è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà òÿãè íà

äèíàìîìåòðû, âõîäÿùèå â ñõåìó óðàâíîâåøèâàíèÿ

òÿãè ïî ãëàâíîé îñè ÑÈÓÈ; ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ

òåêóùèõ çíà÷åíèé èìïóëüñíîé ñèëû òÿãè ïðè èì-

ïóëüñíûõ öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ÊÑ.  Ñèëîèç-

ìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî â ñîâîêóïíîñòè ñ èçìåðè-

òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì îáåñïå÷èâàåò

ïðÿìîå îïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé ñèëû òÿãè ÊÑ ñ

êîððåêöèåé çíà÷åíèé èçìåðåííûõ óñèëèé îò âëè-

ÿíèÿ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ÑÈÓÈ-1500 â

õîäå ÎÑÈ ÊÑ.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè

ÑÈÓÈ-1500 ïðè èñïûòàíèè ÊÑ èìååò âèä

F
îá

 = F
ÌÊÑ

 + F
ð
 + F

ïã
 + F

î
 + F

ã 
,        (1)

ãäå F
ÌÊÑ 

– èçìåðÿåìàÿ ðåàêòèâíàÿ ñèëà òÿãè ìî-

äåëüíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ; F
îá 

– èñõîäíî

çàäàâàåìàÿ íàãðóæàòåëåì ñèëüôîííûì îáðàçöîâàÿ

ñèëà, ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà ÄÎ; F
ð
 – ñèëà ðåàê-

öèè äèíàìîìåòðà ðàáî÷åãî ÄÐ; F
ïã

 – ñóììàðíàÿ

ñèëà ðåàêöèè ïîäâåñîê ãèáêèõ; F
î
 – ñèëà ðåàêöèè

òðóáîïðîâîäà ïîäà÷è îêèñëèòåëÿ; F
ã
 – ñèëà ðåàê-

öèè òðóáîïðîâîäà ïîäà÷è ãîðþ÷åãî.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðè

ãðàäóèðîâêå  ÑÈÓÈ-1500 (F
ÌÊÑ

=0) èìååò âèä

F
îáã

 = F
ðã

 + F
ïãã

 + F
îã

 + F
ãã

 ,
                

(2)

ãäå F
îáã

 – çàäàâàåìàÿ ïðè ãðàäóèðîâêå îáðàçöîâàÿ

ñèëà, ïî ïîêàçàíèÿì ÄÎ; F
ðã

 – ñèëà ðåàêöèè äè-

íàìîìåòðà ðàáî÷åãî ïðè ãðàäóèðîâêå; F
ïãã

 – ñèëà

ðåàêöèè ïîäâåñîê ãèáêèõ ïðè ãðàäóèðîâêå; F
îã

 –

ñèëà ðåàêöèè òðóáîïðîâîäà ïîäà÷è îêèñëèòåëÿ ïðè

ãðàäóèðîâêå; F
ãã

 – ñèëà ðåàêöèè òðóáîïðîâîäà ïî-

äà÷è ãîðþ÷åãî ïðè ãðàäóèðîâêå.

Èç óðàâíåíèÿ (2) îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü

(ñóììà ñèë ðåàêöèé ñâÿçåé) ïðè ãðàäóèðîâêå:

F
ïãã

 + F
îã

 + F
ãã

 = F
îáã

 – F
ðã 

.          (3)

Òàê êàê æåñòêîñòü ñâÿçåé íà íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ íèæå æåñòêîñòè äèíàìîìåòðà ÄÐ è ïîäâèæíîé

ðàìû, à ðàñõîæäåíèå ñèë ðåàêöèé ïðè èñïûòàíèè

è ãðàäóèðîâêå íåñóùåñòâåííî, óðàâíåíèå (1) ñ ó÷å-

òîì óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

F
îá

 = F
ÌÊÑ

 + F
ð
 + F

îáã
 – F

ðã ,            
(4)

îòêóäà çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ñèëû òÿãè îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì

F
ÌÊÑ

 = F
îá

 – F
ð
 – (F

îáã
 – F

ðã 
),       (5)

êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì èçìåðåíèÿ

ÑÈÓÈ-1500.

2. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

ñòåíäîì, ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ

Ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñ óñ-

òðîéñòâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà-

ïóñê, îñòàíîâ, èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû, êîíò-

ðîëü ïàðàìåòðîâ, àâàðèéíûé îñòàíîâ äâèãàòåëÿ [1].

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå

îñíîâíûå ôóíêöèè:

- àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê è îñòàíîâ äâèãàòåëÿ ïî

çàäàííîé öèêëîãðàììå;

- àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü çà îñíîâíûìè ïà-

ðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ, à ïðè äîñòèæåíèè èìè êðè-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé – àâàðèéíûé îñòàíîâ ïî çàäàí-

íîé ïðîãðàììå;

- àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû

äâèãàòåëÿ;

- àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñòåíäîâûìè êëà-

ïàíàìè, ïîääåðæàíèå çàäàííûõ äàâëåíèé íàääóâîâ

è ïðîäóâîê;

- àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü íàëè÷èÿ êîìïîíåí-

òîâ â ñòåíäîâûõ áàêàõ;

- àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ýëåê-

òðè÷åñêèõ öåïåé äâèãàòåëÿ;

- âûäà÷ó âðåìåííûõ êîìàíä;

Ðèñ.1. Ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

îãíåâîãî ñòåíäà
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- ðó÷íîå óïðàâëåíèå ñòåíäîì ïðè ïîäãîòîâêå ê

èñïûòàíèþ è âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçáèòà íà ïîäñèñòåìû,

æåñòêî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé, íî ðåøàþùèå ñâîè

çàäà÷è (ðèñ. 1). Ñâÿçü âñåõ ïîäñèñòåì îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ

(ÑÏÓ). ÑÏÓ îïðåäåëÿåò ïðîãðàììó ðàáîòû, ñîáè-

ðàåò ñèãíàëû î ãîòîâíîñòè ïîäñèñòåì, âûäàåò

êîìàíäû, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèñòåìå óïðàâ-

ëåíèÿ ñòåíäîì (ÑÓÑ), â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåãó-

ëÿòîðîì ðàñõîäà (ÑÓÐÐ), â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì (ÑÓÄ) è ÷åðåç ñèñòåìó ïåðåêëþ÷åíèé

(ÑÏ) ïåðåäàþòñÿ äëÿ èñïîëíåíèÿ íà àãðåãàòû ñòåí-

äà è äâèãàòåëÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÑÏ êîììóòè-

ðóåò ýòè êîìàíäû íà ýêâèâàëåíòû ñòåíäà (ÝÑ) è

äâèãàòåëÿ (ÝÄ). Ñèãíàëû îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòî-

ðûìè îõâà÷åíà âñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñ äàò÷è-

êîâ ÷åðåç ÑÏ êîììóòèðóþòñÿ â ÑÓÑ, ÑÓÄ, ÑÓÐÐ,

ãäå êîððåêòèðóþòñÿ êîìàíäíûå ñèãíàëû ïîä-

ñèñòåì. Âñå ïîäñèñòåìû âûäàþò ñèãíàëû íà çàïèñü

â ñèñòåìó èçìåðåíèÿ (ÑÊ), â çàäà÷ó êîòîðîé âõî-

äèò è êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

äâèãàòåëÿ. Âñå íåîáõîäèìîå ïèòàíèå â ñèñòåìó

óïðàâëåíèÿ âûäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà

âçàèìîñâÿçàííûõ áëîêîâ, îáðàçóþùèõ ñèñòåìó ïè-

òàíèÿ (ÑóÏ).

3. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ äàò÷èêàõ

Â ñèñòåìó èçìåðåíèÿ âõîäÿò ñëåäóþùèå äàò÷èêè:

1) ðàñõîäîìåðû;

a) êîðèîëèñîâûå ìàññîâûå ðàñõîäîìåðû

(Bronkhorst High-Tech IN-FLOW) [3];

b) òóðáèííûå ðàñõîäîìåðû (Hoffer Flow

Controls);

c) òåðìîìàññîâûå ðàñõîäîìåðû (Bronkhorst

High-Tech IN-FLOW);

d) äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñõîäîìåðû;

2) äàò÷èêè äàâëåíèÿ:

a) òåíçîìåòðè÷åñêèå (ÇÀÎ ÎÐËÝÊÑ, Sensys

Corp[4]);

b) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå (ÍÈÈ ÔÈÈ ã. Ïåíçà);

3) òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ è êîíñòðóêöèè;

4) äàò÷èêè òîêà êëàïàíîâ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê èçìåðÿåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

äâà òèïà äàò÷èêîâ:

1) âûñîêî÷àñòîòíûå (1000 Ãö), íî ñ áîëüøîé

îøèáêîé (0,5%);

2) íèçêî÷àñòîòíûå (1-10 Ãö), íî ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ (0,03%).

4. Ñèñòåìà âèäåîòðàíñëÿöèè è âíåäðåíèå íà åå

îñíîâå âåáèíàðîâ

Äëÿ âèäåîçàïèñè è âèäåîòðàíñëÿöèè çàêóïëå-

íû è ïðîâåðåíû íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âåá-êàìå-

ðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (8 ÌÏ), òàêæå èäóò ðà-

áîòû ïî íàñòðîéêå âèäåîñåðâåðà è ëîêàëüíîé ñåòè.

Îïèñàíèå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû

èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

 Â ÏÃÑ (ðèñ.2) âîøëè òàêèå ïîäñèñòåìû, êàê:

1. Ìàãèñòðàëü âîçäóõà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

(ÂÂÄ). Ñîñòîèò èç 4 áàëëîíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Òàáëèöà èçìåðÿåìûõ è ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

, ó , ã

ã ,

 0,5 % 1—10 
 ê ã , p , êã -2 1 20 

 6 % 1000 

ã ê ê , p , êã -2 1…25  0,03 % 1—10 

ã ê  ã ã , p ã, êã -2 1 20  0,03 % 1—10 

 0,03 % 1—10 
ê ã , p , êã -2 1 25

 0,5 % 1000 

 0,5 % 1—10 
 ã ã ã , p ã, êã -2 1 20 

 0,05 % 1000 

ê , p , . . 730 780  1 % —

ê , ã -1 0 60  0,5 % 500 

ã ã , ã -1 0 36  0,5 % 500 

ê ã , , 278 398  2,5 % 10 

 ã ã ã , ã, 278 398  2,5% 10 

 ê ê , ê , 273 1373  50 1—10 

ê ê , iO, 0 0,5  0,03 1000 

ê ê , i , 0 0,5  0,03 1000 

 ê , U, B 0 30  2 % 1000 
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(200 àòì). Íà ñòåíäå èñïîëüçóåòñÿ ðàáî÷åå äàâëå-

íèå âîçäóõà (50 àòì). ÂÂÄ ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïíåâìàòè÷åñêèìè êëàïàíàìè ìàãèñòðàëåé.

2. Ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðî-

äà. Ñîñòîèò èç 6 áàëëîíîâ (140 àòì) Ïîäà÷à êèñ-

ëîðîäà íà äâèãàòåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ïíåâìîêëàïàíà, ñðàáàòûâàþùåãî ïðè äàâëåíèè 50

àòì, ñîçäàâàåìîì ÂÂÄ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ ÷åðåç

ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí (ÝÏÊ)

3. Ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ÂÏÂ îñíîâàíà íà âûòåñíè-

òåëüíîé ñèñòåìå. Íàääóâ êîìïîíåíòà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ àçîòîì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåòñÿ ÂÂÄ.

4. Áëîê ÝÏÊ ñîñòîèò èç ýëåòðîïíåâìîêëàïà-

íîâ, êîòîðûå óïðàâëÿþò ïîäà÷åé ÂÂÄ íà êëàïàíà.

5. Ïóëüòîâàÿ ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíûì öåíòðîì, ñëó-

æàùèì äëÿ îáðàáîòêè, ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ.

6. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê. Òàì íåïîñðåäñòâåííî ðàñ-

ïîëîæåíû äâèãàòåëü, ÑÈÓÈ.

7. Ìàãèñòðàëü ïîäà÷è êåðîñèíà. Ïîäà÷à êîìïî-

íåíòà, òàê æå êàê è ÂÏÂ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé

âûòåñíåíèÿ.

8. Ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ìåòàíà.

9. Ìàãèñòðàëü âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñëóæèò

ñðåäñòâîì àâàðèéíîãî ïîæàðîòóøåíèÿ è äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ãèäðîîïðåñ-

ñîâêà, ïðîëèâêè, ïðîäóâêè è ò.ä.).

Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

1) îïðåññîâêè ìàãèñòðàëåé;

2) ãàçîâûå ïðîäóâêè;

3) òåõíîëîãè÷åñêèå ïóñêè;

4) îãíåâûå èñïûòàíèÿ ñèñòåì çàæèãàíèÿ ÆÐÄ

ÌÒ (ðèñ. 3);

5) ïîëíîñòüþ îòëàæåíî ðó÷íîå óïðàâëåíèå

ñòåíäîì;

6) ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå è íàñòðîéêó àâòîìà-

òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;

7) ïðîòåñòèðîâàíà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äàííûõ

ñ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, òîêà è íàïðÿæåíèÿ è ðàñõîäîâ;

8) ïîëíûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ áåç

ÑÈÓÈ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ìîäåðíèçèðîâàí îãíåâîé ñòåíä êàôåäðû:

1) âûïîëíåí ìîíòàæ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ãàçî-

îáðàçíûì êèñëîðîäîì, ÂÏÂ, êåðîñèíîì, ìå-

òàíîì;

2) çàìåíåíà ñèñòåìà âåíòèëÿöèè îãíåâîãî

áîêñà;

3) âíåäðåíû ñîâðåìåííûé èçìåðèòåëüíî-âû-

÷åñëèòåëüíûé êîìïëåêñ è àâòîìàòèçèðîâàí-

íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì.

2. Âûïîëíåíû ïåðâîýòàïíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

êîíòðàêòàì ñ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè îðãà-

íèçàöèÿìè (ÍÏÎ «Ýíåðãîìàø», ×ÍÓ – Þæíàÿ

Êîðåÿ, ÏÀÊÓ – ÊÍÐ), ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ïåð-

ñïåêòèâíûõ ÆÐÄ ÌÒ íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ÊÐÒ.

3. Îãíåâîé ñòåíä èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðî-

öåññå â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîé áàçû ïî ñïåöèàëü-

íîñòÿì «Ðàêåòíûå äâèãàòåëè» (ýêñïåðåìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ÆÐÄ) è

«Èíæåíåðíàÿ çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû» (ýôôåê-

òèâíîñòü ïåðåâîäà ÆÐÄ ñ òîêñè÷íûõ íà ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòûå êîìïîíåíòû òîïëèâ).

4. Ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ îã-

íåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â ðåàëüíîì

âðåìåíè, äëÿ äèñòàíöèîííûõ ó÷åáíûõ è ëàáîðàòîð-

íûõ çàíÿòèé ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî

ëîêàëüíîé ñåòè è ñåòè Èíòåðíåò.
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